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摘 要 : 合理 利用 无 法 耕种 而 荒 弃 盐碱地 对 于 解决 我 国 耕地 紧缺 具有 重要 意义 , 食 叶 草 是 一 种 耐 盐 碱 草 本 作物 , 研 


究 食 叶 草 生长 发 育 可 为 盐碱地 的 开发 利用 提供 新 的 改良 措施 。 
用 微 管 法 动态 监测 食 叶 草根 系 生 长 动态 变化 ,研究 化 上 种 植 模式 对 盐碱地 食 叶 草 生物 量 、 根 长 . 根 体积 ,平均 根 直 
径 \ 根 尖 数 和 叶 形 态 变化 的 影响 。 结 果 表明 :(D 垄 作 和 平 作 根 系 生长 均 呈 现 近 似 对 数 特征 。@ FERME E 


通过 田间 试验 ,设置 芍 上 和平 作 两 种 栽培 模式 , 利 


种 植 模式 根 长 为 2 217.9 cm, 较 平 作 增 加 10.47% ;平均 根 直径 为 2.41 mm , 较 平 作 增 加 5.63% ; 根 体积 为 101. 18 
cm , 较 平 作 增加 34. 69% ; 食 叶 草 产量 为 0.803 kg > m”, 较 平 作 增加 20% 。@ 与 平 作 种 植 模式 相 比 , 芍 上 栽培 能 


够 促进 食 叶 草地 下 根系 发 育 和 叶片 生长 ,提高 食 叶 草 产量 。 
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据 联 合 国教 科 文 组 织 和 粮农 组 织 不 完全 统计 ， 
世界 上 盐碱地 面积 达到 9.5 x 10* hm? ,中 国 盐碱地 
面积 在 3.6 x 10" hm? 以 上 ,新 疆 作 为 中 国 最 大 的 盐 
渍 十 分 布 区 , 盐 碱 士 面积 达 1.1 x 107 hm? , 24] 5 4 [E] 
盐 碱 士 面积 的 1/3… ” 。 盐 碱土 资源 集中 分 布 在 黄 
淮海 平原 地 区 ,东北 松 嫩 平原 .西北 干旱 地 区 沿海 
滩涂 地 区 , 盐 碱 士 的 持续 利用 与 优化 管理 研究 一 直 
备 受 重视 ”5 。 

目前 ,国内 外 对 于 盐 碱 土改 良 治 理 多 采用 水 利 
工程 改良 、 化 学 改良 、 农 业 技 术 改 良 、 生 物 改 良 等 4 
类 技术 UU. 我国 从 20 世纪 80 年 代 开始 逐渐 由 单 
一 措施 到 综合 措施 ,以 一 种 技术 为 主导 ,其 他 技术 辅 
助 ,共同 改良 ”“。 韩 剑 宏 等 中 研究 表明 生物 炭 和 
脱硫 石膏 共同 使 用 可 有 效 降低 土壤 pH 值 ,提高 土 
壤 肥 力 , 达 到 降低 土壤 含 盐 量 、 提 高 作物 产量 的 作 
用 。Miranda 等 中 通过 种 植 苗 木 和 使 用 土壤 改良 剂 
对 盐碱地 物理 性 状 的 研究 发 现 ,苗木 根系 可 以 穿 透 
坚硬 的 土 层 ,提高 土壤 孔隙 度 ,吸收 土壤 中 盐分 , 降 
低 盐 分 在 表层 积累 速度 。 

种 植 耐 盐 植物 是 今后 盐碱地 改良 利用 的 发 展 方 
mli, SERIA I 对 一 年 生 盐 生 植物 的 研究 发 
现 ,分 别 种 植 3 种 植物 ,如 盐 生 草 ( Halogeton glomer- 
atus) 、 棒 头 草 (Polypogonr fugax) , 3&8 F J® ( Astragalus 
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Linn. ) 等 代表 植物 对 于 改良 盐碱地 效果 同样 明显 。 
同时 , 盐 生 植 物 的 种 植 能 够 使 盐碱地 产生 经 济 效益 ， 
同时 降低 耕作 层 土壤 中 的 盐分 ,符合 可 持续 发 展 的 
要 求 , 可 为 建设 绿色 农业 打下 基础 。 食 叶 草 ( Rumex 
hanus by. ) H2 F} ( Polygonaceae ) 酸 模 属 ( Rumex ) , 
多 年 生 和 宿根 草本 植物 ,具有 了 耐 盐 碱 、 营 养 丰富 、 含 有 
多 种 抗 氧 化 物质 和 微量 元 素 等 特点 , 既 可 以 做 牧草 ， 
又 可 以 作为 蔬菜 或 者 食品 加 工 原料 ” ,是 改良 重 
度 盐碱地 的 一 种 潜在 草本 植物 。 

根系 是 进行 物质 交换 .固定 植株 的 重要 需 
TU ,与 作物 适应 盐 碱 土壤 环境 密切 相关 。 由 于 根 
系 深 埋 于 地 下 ,取样 困难 ,难以 直接 观察 与 测定 , 导 
致 根系 研究 深度 与 广度 较 落后 于 植物 地 上 的 研 
究 ”“ 7 。 微 根 管 法 (minirhizotron ) 是 一 种 基于 不 破 
坏 根系 ,能 野外 定点 连续 监测 根系 生长 动态 的 研究 
方法 ,具有 破坏 小 ,动态 多 点 监测 等 特点 ,已 被 广泛 
用 于 农业 试验 ” 。 刘 俊 萍 等 ”利用 微 根 管 法 监测 
1] 茶 细 根 时 空 动态 分 布 ,并 分 析 不 同 施 钾 水 平 对 ?; 
茶 细 根 分 布 变化 ; 潘 小 莲 等 利用 微 根 管 法 动态 监 
测 不 同 有 覆盖 模式 下 冬小麦 耗 水 特征 及 根系 生长 规 
律 , 并 讨论 根系 生长 与 小 麦 耗 水 之 间 的 关系 ;Ahrens 
等 利用 微 根 管 技术 分 析 作 物 根 系 参 与 环境 碳 循 
环 关 系 。 
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平 作 和 华 作 是 常见 的 作物 栽培 方式 ,国内 外 广 
泛 应 用 于 农业 生产 和 土壤 改良 “i。 研 究 表明 ,与 
平 作 相 比 , 垄 作 栽 培 可 以 提高 作物 产量 、 改 善 土 壤 水 
分 温度、 通气 等 土壤 性 状 “”-”  。 孙 梦 垦 等” 通过 
全 膜 垄 作 种 植 方式 使 马 铃 昔 增产 52. 85% 。 张 婷 
等 "| 研究 表明 ,旱地 克 沟 播种 提高 玉米 的 产量 , 改 
善 土壤 水 热 状 况 。 翟 星 宇 等 ”通过 玖 作 提高 土壤 
有 机 质 和 全 氮 含 量 。 陈 静 划 等 名] 通过 芍 作 种 植 方 
法 提高 了 土壤 全 所 和 全 磷 含 量 。 张 国 和 等 ”在 大 
庆 地 区 正常 土地 上 种 植 食 叶 草 年 鲜 草 产量 为 165 
t- hm“。 然 而 目前 对 盐碱地 食 叶 草 生 长 发 育 和 产 
量 的 研究 相对 较 少 。 本 研究 以 盐 碱 土 资 源 利 用 为 基 
础 ,探究 芍 作 对 食 叶 草 生 长 发 育 和 产量 变化 的 影响 ， 
为 干旱 区 盐碱地 利用 提供 实践 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 于 2018 年 7 一 11 月 在 石河 子 总 场 五 分 场 
(44°36'1.75"N, 85°57'35. 72"E) 进行 ,石河 子 属于 
温带 大 陆 性 气候 ,冬季 长 而 严寒 ,夏季 短 而 炎热 。 年 
平均 降水 量 100 ~ 190 mm, FFH EEE 1 200 
mm 左右 ,无 霜 期 为 170 d 左右 ,=0 %C 的 活动 积温 
为 4 100 CF, 210 *C 的 活动 积温 为 3 600 CE 
右 。 石 河 子 地 区 日 照 充沛 ,年 日 照 时 数 为 2 800 h Æ 
右 , 北 部 地 区 日 照 时 数 多 于 南部 地 区 。 小 区 试验 土 
壤 为 灰 漠 土 , 盐 含量 0.696 ~0.7%,pH 值 11.0~ 
11.2 ,为 重度 碱 化 土 。 0 ~ 20 em 土 层 土壤 有 机 质 为 
5.6g* kg ! , A2 0.28 g- k AR EO. 75 g - 
kg £H 21.2 g - kg“。 生 育 期 温度 、 降 水 情况 如 
图 1 所 示 。 

1.2 试验 设计 

试验 设 2 个 处 理 , 即 玖 上 种 植 和 常规 种 植 ,3 次 
重复 , 共 6 个 小 区 。 每 个 小 区 3.6mx10 m 共 36 
m^, ZMT 20 cm, ZWE, 沟 底 宽 30 em, Æ 
高 15 cm, 歼 坡 边 坡 系 数 取 1.0( 图 2), 克 上 种 植 食 
叶 草 1 行 , 距 60 cm, 株距 40 cmo SEI EE E E 
直接 种 植 食 叶 草 ,行距 60 cm, 株距 30 cm 。 

2018 年 8 月 2 日 进行 人 工 起 垄 ,8 月 5 日 播种 
(穴播 ) ,8 月 7 日 第 1 灌水 。8 月 15 日 出 苗 ,8 H25 
日 间苗 ,前 荐 为 冬小麦 , 播 前 基肥 施 P,0; 150 kg - 
hm”*。 追 肥 施 N 100 kg . hm ,分 别 以 含 氮 量 46% 
尿素 和 含 P,0;16% 的 过 磷酸 钙 为 氮 源 和 磷 源 ; 8 月 


40r 一 日 平均 气温 。 一 日 降水 量 175 
i99 160 g 
pa jsa 
B- 10+ 130 S 
n IT 


la 让 
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~ 45 55 
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| 1. 2018 年 试验 区 日 降水 量 和 日 平均 气温 变化 特征 


Fig.1 Daily precipitation and average air temperature in 
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test areas from 2018 


30 cm 30 cm 
图 2 Æ Eft ERE 


Fig.2 Schematic diagram of ridge and furrow planting 


30 cm 


7 日 至 9 月 17 日 灌水 4 次 ,每 10d 灌水 1 次 ,2 个 处 
理 保持 灌水 时 间 和 施肥 量 一 致 。 其 余 时 间 不 灌水 。 
1.3 微 根 管 埋设 

试验 采用 微 根 管 技 术 对 食 叶 草根 系 分 布 特征 进 
行 研 究 。 在 食 叶 草 幼苗 期 安装 CI -600 根系 监测 系 
统 (CID Bio-science ,Camas,WA,USA) ,使 用 底部 密 
封 的 透明 塑料 根 管 ( 与 CI - 600 配套 ,内 径 64 mm, 
长 度 600 mm) 用 于 监测 食 叶 草根 系 。 微 根 管 埋设 
与 地 面 呈 90° 夹 角 。 根 管 密封 的 一 端 插 入 到 土壤 
中 , 另 一 端的 盖子 可 以 拿 掉 ,管子 需 露 出 地 面 10 cm 
左右 , 根 管 距 植物 S cm。 不 监测 时 盖 上 黑色 塑料 盖 
子 以 防止 其 他 杂 物 落 入 管 中 , 并 在 外 管 壁 包 被 黑色 
胶带 ,以 阻止 光线 透 过 根 管 传播 而 影响 食 叶 草 根系 
生长 。 微 根 管 埋设 如 图 3 所 示 。 


pum NV 


Ed 3 微 根 管 布置 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of root canal arrangement 


1.4 测定 方法 

1.4.1 根系 监测 与 处 理 从 食 叶 草 4 片 真 叶 开 始 ， 
每 隔 10 d 用 根系 监测 系统 对 根系 进行 监测 。 使 用 
拉杆 送 下 扫描 头 , 在 与 扫描 头 连 接 的 拉杆 上 ,每 隔 
20 cm 安装 拉杆 ,使 用 这 些 拉杆 ,把 扫描 头 送 到 需要 
测量 的 位 置 ,根据 埋设 角度 计算 ,得 到 (0 ~ 20 em, 
20 ~40 cm) 不 同 深度 根系 的 分 布 图 。 每 次 获取 的 
图 片面 积 为 21. 60 cm x 15. 60 em, 像素 密度 为 
1 200 dpi, 以 TIFF 格式 保存 在 电脑 里 ,在 实验 室 利 
用 系统 配备 的 WINRHIZOTRON2015a( 上海 泽 泉 科 
TUR BR ZR] , United States of America) 进行 分 析 。 每 
个 重复 均 为 2 个 根 管 数据 平均 值 。 

1.4.2 叶片 数 、 叶 面积 及 产量 的 测定 ”从 食 叶 草 1 
片 真 叶 到 叶 簇 期 ,每 隔 7 d 测量 有 效 叶 片 数 和 最 大 
叶 面 积 (用 毫米 尺 测量 叶片 中 脉 长 度 和 叶片 
最 大 宽度 ) EIRO 月 10 日 ) ,各 小 区 随机 选 
择 长 势 正常 的 6 株 食 叶 草 带 回 室内 ,每 个 小 区 3 个 
重复 带 ,进行 称 量 。 鲜 重 测量 完毕 后 ,将 其 放 和 人 烘 
箱 ,105 CHF 2 h 后 ,于 75 ~80 "C 人 烘 干 至 恒 重 , 取 
出 ,用 天 平 称 量 干 重 (1/1 000), 


1.5 统计 与 分 析 

采用 IBM Statistics SPSS 21.0 软件 进行 数据 处 
理 和 统计 分 析 , 通 过 1 检验 (t-test) 差 异 显 著 性 (P= 
0.05) ,用 Sigma Plot 12.5 软件 绘制 图 形 。 


结果 与 分 析 


2.1 不 同 栽培 方式 对 食 叶 草 叶 片 形态 的 影响 

2018 年 8 月 5 日 播种 , 8 H 15 日 出 苗 , 出 苗 后 
第 13 d 发 生 第 1 Fr Eb, 以 后 平均 每 6~8 d 发 育 1 
片 真 叶 , 第 6 片 真 叶 发 育 (出 苗 后 第 48 d) 后 开始 分 
T ,每 片 真 叶 的 叶腋 均 产 生 腋 芽 ,每 个 腋芽 可 形成 新 
的 分 枝 。 分 枝 后 植株 生长 加 快 ,到 叶 复 期 即 可 刘 制 
( 表 1)。 
2.2 不 同 栽培 方式 食 叶 草根 长 变化 特征 

由 图 4 可 知 , 不 同 土壤 深度 食 叶 草根 长 情况 总 
体 表现 出 近似 对 数 型 增长 , 随 着 生育 期 根 长 不 断 增 
加 。 垄 作 下 食 叶 草根 长 由 572.6 cm 增加 到 2 217.9 
cm , 平 作 下 食 叶 草根 长 从 624. 6 cm 增加 到 2 007.7 
cm, 10 月 4 日 到 11 月 4 日 ,0~40 em LEZER 


2 


R1 食 叶 草 的 叶 形态 指标 变化 


Tab.1 Changes of leaf morphological indicators of Rumex hanus 


生育 时 期 处理。 出苗 分 村 期 "Ho 
1 2 3 4 5 6 
日 期 /月 -日 08-15 08-21 08-27 09-02 09-10 09-16 09-21  09-21—10-14 10-14 
平 作 时 长 /em 5.2 6.3 7.6 8.6 9.4 10.6 11.0 11.7 
二 宽 /em 2.2 2.6 cM 3.8 4.3 4.7 5.0 5.5 
叶片 16 18 
日 期 /月 -日 08-14 08-20 08-28 09-02 09-09 09-15 09-20  09-20—10-14 10-14 
ZBÓE 时 长 /em 5.0 6.2 7.4 8.2 9.4 10.4 10.9 11.3 
十 宽 /em 2.3 2.8 3.3 4.0 4.3 4.6 4.8 5.2 
叶片 18 22 
注 : 表 中 数据 为 平均 值 上 标准 差 。 
1600 (a) 0-20 cm 1200 Fr  (b)20-40cm 
1200 | 一 @ 一 平地 000 | -9- 7 
E 一 一 垄沟 一 一 垄沟 
$ 800 600 上 
p 
400 300 上 
| 一 > 分 枝 期 < 一 一 > 叶 往 期 < 下 ü 分 枝 期 < 一 | 一 > 叶 生 期 <A 
09-24 10-04 10-14 10-24 11-04 09-24 10-04 10-14 10-24 11-04 
日 期 /月 -日 日 期 /月 -日 
图 4 不 同 栽培 方式 对 食 叶 草 0 ~40 cm 根 长 的 变化 特征 


Fig.4 Variation characteristics of different cultivation methods on root length of 0 -40 cm 


郑 ” 旭 等 : 垄 上 栽培 对 盐碱地 食 叶 草根 系 生长 和 产量 的 影响 


培 食 叶 草 根 长 略 高 于 平 作 栽培 ,但 差异 不 显著 (P = 
0. 127 .P=0.052)。11 月 4 日 ,表层 (图 4a) 土 壤 垄 
作 和 平 作 根 长 分 别 为 1 311.4 cm、1178.1 em, Æ% 
栽培 较 平 作 栽培 分 别 增 加 了 11. 31% 。 下 层 ( 图 
4b) 土 壤 垄 作 和 平 作 根 长 分 别 为 906. 6 cm 、829.5 
cm, 垄 作 处 理 较 平 作 处 理 增加 了 9.28% 。 分 枝 中 期 
至 叶 簇 期 , 食 叶 草 根系 整体 增长 较 快 , 且 玖 作 增 长 速 
率 明显 大 于 平 作 。10 月 14 日 前 ,表层 (图 4a) 土 壤 
食 叶 草 根 长 增长 速率 高 于 下 层 ( 图 4b) 土 壤 , 表 层 和 
下 层 增 长 速率 分 别 是 24.0 cem - d ”17.8cm.d” 
(P=0.0326)。10 月 14 日 后 ,表层 (图 4a) 土 壤 食 
叶 草 根 长 增长 速率 低 于 下 层 土壤 ,表层 和 下 层 根 系 
增长 速率 分 别 是 20.6 cm d^ 24.7 em- d (P - 
0.012 4) 。 
2.3 不 同 栽培 方式 食 叶 草 平均 根 直径 变化 特征 
由 表 2 可 知 ,0 ~40 em 土 层 食 叶 草 平均 根 直 径 
随 着 生育 期 的 推进 而 不 断 增加 ,11 月 4 日 平均 根 直 
径 达 到 最 大 ,总 体 表现 为 垄 作 栽 培 高 于 平 作 栽 培 。 
分 枝 期 (10 月 4 一 14 日 ) 平 均 根 体积 增加 明显 , 叶 簇 
期 (10 H 24 日 到 11 H 4 日) 平均 根 直径 化 趋 于 稳 
定 。9 月 24 H ,表层 (0 ~20 ecm) 土壤 中 歼 作 处理 与 
平 作 处 理 平 均 根 直径 分 别 为 2.21 mm、1.98 mm , 达 
到 显著 性 差异 (P= 0.037) , 叶 簇 期 (10 月 14 日 到 
10 H 24 日 ) 垄 作 栽 培 和 平 作 栽培 根 直 径 没 有 显著 


差异 (P=0.324,P=0.136)。11 月 4 日 ,表层 (0 ~ 
20 cm ) 土 壤 层 垄 作 处 理 与 平 作 处 理 平 均 根 直径 分 
别 为 2.35 mm 和 2. 24 mm, 达 到 显著 性 差异 (P = 
0.019) ,下 层 土 壤 平 均 根 直径 没有 显著 差异 (P = 
0.064)。 所 有 监测 结果 均 显示 ,下 层 土 层 平均 根 直 
径 大 于 表层 的 平均 根 直径 。 这 可 能 是 表层 土壤 中 根 
数 较 多 根 长 较 长 ,从 而 使 平均 根 直径 降低 。 
2.4 不 同 栽培 方式 食 叶 草根 尖 数 变化 特征 

由 图 5 可 知 ,在 同一 土壤 深度 , 根 尖 数 总 体 变 化 
星 近 似 对 数 型 ,表现 出 “ 快 一 慢 ” 的 生长 变化 特征 ， 
随 着 土壤 深度 的 增加 不 同 处 理 根 尖 数 总 体 表 现 为 逐 
渐 减 少 。 栽 培 方式 对 表层 (图 5a) 和 下 层 ( 图 5b) 土 
培根 数 增长 无 显著 差异 ,但 表层 土壤 细 根 数 显著 多 
于 下 层 土壤 (P 20.04) ,表层 土壤 细 根 生长 速率 比 
下 层 土壤 细 根 生长 速率 要 快 ,说 明 根系 主要 集中 在 
表层 土壤 。 分 校 期 细 根 增长 速率 较 快 ,其 中 叶 簇 中 
期 ,下 层 土壤 细 根 产生 速率 要 快 于 表层 ,可 能 是 由 于 
下 层 土壤 温度 下 降 缓慢 ,适宜 根系 生长 温度 持续 时 
间 较 长 所 引起 的 。10 H 24 日 到 11 月 4 日 根 尖 数 
增长 趋势 减少 ,这 可 能 是 由 于 气温 逐渐 降低 至 0 C 
左右 , 食 叶 草 生理 代谢 .生长 发 育 接 近 停止 。 总 之 ， 
食 叶 草根 尖 数 玖 作 处 理 较 平 作 处 理 增 加 了 19. 16% 。 
2.5 不 同 栽培 方式 食 叶 草 根 体 积 变化 特征 

从 如 图 6 可 知 , 食 叶 草根 体积 随 着 生育 时 期 的 


表 2 不 同时 期 食 叶 草 平均 根 直 径 变 化 特征 


Tab.2 Average root diameter of Rumex hanus in different periods 


深度 0~20 cm 20 ~40 cm 
处 理 平 作 /mm ZEfE/mm 平 作 /mm 2E E/mm 
日 期 09 -24 1.98 +0. 10b 2.21 +0. 15a 2.10 +0. 11b 2.20 +0. 03a 
10 -04 1.85 +0. 14b 2.09 +0. 17a 2.01 +0. 10b 2.19 +0.03a 
10 -14 2.11 +0. 19a 2.22 +0. 19a 2.16 x0. 12b 2.37 x0.04a 
10 -24 2.19 «0. 11a 2.30 «0. 12a 2.24 +0. 09b 2.41 x0.02a 
11 -04 2.24 x0.08b 2.35 x0. 10a 2.27 x0.08b 2.42 +0.0la 
200 (a) 0-20 cm 160r (b)20-40cm 
160 E 120 > 
" Sv 一 一 垄沟 
E^ 
w 120 80 
80 40 
40 I2 B7 HER L— 5 538«—1—59 "HOS < ; 
09-24 10-04 10-14 10-24 11-04 09-24 10-04 10-14 10-24 11-04 
日 期 /月 -日 日 期 /月 -日 
图 5 不 同 栽培 方式 对 食 叶 草 0 ~40 em 根 尖 数 的 变化 特征 


Fig.5 Variation characteristics of different cultivation methods on root tip of 0 - 40 cm 
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图 6 不 同时 期 食 叶 草根 体积 变化 特征 


Fig.6 Root volume of Rumex hanus in different periods 


推进 逐渐 增加 , 旦 “V” 字 分 布 特征 ,垂直 方向 表现 出 
上 高 下 低 , 水 平方 向 表现 出 中 间 高 两 边 低 。 芍 作 处 
理 根 体积 由 15.0 cm (图 6d) 增 加 到 101.2 cm (图 
6f) , 平 作 处 理由 14.9 cm (图 6a) 增 加 到 75.1 cm? 
(图 6c) , 垄 作 处 理 食 叶 草根 体积 较 平 作 处 理 增加 了 
34. 696 。 

垄 作 和 平 作 处 理 食 叶 草 月 周期 增长 势 差异 显著 
(P=0.033)。 礁 作 处 理 和 平 作 处 理 10 月 份 根 体积 
较 9 月 分 别 增加 53.6 em? 36.7 em? ,二 者 之 间 差 异 
T S (P 20.004) ,11 月 垄 作 和 平 作 处 理 根 体积 较 


10 月 分 别 增加 32. 63 cm 、23. 50 cm ,上 且 差异 显著 
(P=0.026)。 食 叶 草 根 体积 9 一 10 月 份 增长 速率 
高 于 10 一 11 H ,增长 趋势 与 其 同时 期 根 长 .平均 根 
直径 和 根 尖 数 表现 相 一 致 。 
2.6 不 同 生育 时 期 栽培 方式 对 食 叶 草 叶 面 积 和 产 
量变 化 特征 

由 图 7 可 见 , 随 着 生育 期 的 推进 , 食 叶 草 叶 面积 
星 “ 先 快 后 慢 ” 变 化 。 真 叶 时 期 , 叶 面 积 迅 速 增加 ， 
真 叶 期 至 分 枝 期 玖 作 和 平 作 叶 面积 增长 无 明显 变 
化 , 说 明 在 真 叶 期 , 食 叶 草 主 要 是 地 下 根系 生长 为 
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A7 不 同 处 理 对 叶 面积 变化 特征 


Fig.7 Changes of leaf area under different treatments 


主 。 食 叶 草 叶 面 积 叶 簇 期 克 作 略 低 于 平 作 , 但 达 不 
到 显著 性 差异 (P=0.426)。 叶 簇 后 期 食 叶 草 叶 面 
积 增 长 速率 降低 ,这 可 能 由 于 食 叶 草 生长 至 “ 叶 簇 
期 "后 ,叶片 面积 增长 缓慢 ,达到 收获 时 间 。 但 芍 作 
种 植 较 平 作 能 够 增加 食 叶 草 生物 量 , 二 者 鲜 重 分 别 
为 0.803 kg - m 一 和 0.670 kg . m ,差异 达到 极 显 
著 水 平 (P= 0.007) ,但 干 鲜 重 比 没有 影响 ( 表 3)。 


表 3 不 同 栽培 方式 食 叶 草 产 量变 化 特征 
Tab.3 Characteristics of yield change of Rumex hanus 
under different cultivation modes 
TGE/(gtm?) — T(8)/9 
0.089 x 0. 002b 13.213 +0. 583a 
0.109 +0. 008a 13.226 +0. 238a 


处 理 ” 鲜 重 /(kg.: m?) 
平 作 — 0.670 +0.060b 
Zafe 0.803 +0.045a 


3 讨论 


不 同 栽培 模式 对 作物 根系 性 状 存在 较 大 差 
异 5 -3 。 马 明 忠 等 2 在 甘肃 张掖 的 试验 研究 表 
明 , 蕉 作 栽 培 明显 促进 小 麦 根系 生长 ,0 ~ 100 cm 土 
层 根 长 均 高 于 平 作 栽培 ,增幅 为 26.99% ~39.21% 。 
WA EU fg yu K XH. p Eg E. (1072 45" E, 
35*12/N) EZ 3e Hj , AAA F RRK ARR 
3c 、 较 常规 栽培 模式 的 增幅 分 别 为 29.296 +13.6% 、 
22.6% + 上 12.2% 。 本 研究 中 , 根 长 增幅 10.47% + 
0.97% , 根 尖 数 增幅 19.16% +6.72% ,显著 低 于 前 人 
研究 结果 (图 8) 。 其 原因 可 能 是 本 试验 位 于 重度 盐 
碱 地 上 ,根系 为 抵抗 外 界 渗透 胁迫 和 高 pH 胁迫 ,将 
较 多 营养 物质 由 生长 发 育 转换 到 代谢 生理 抵抗 外 界 
不 良 环境 。 菜 作 和 栽培 模式 由 于 垄沟 的 存在 增加 了 
土壤 表面 积 , 改 变 了 土壤 的 温 、 光 ,水 、 热 等 条 件 , Bl 
造 出 有 利 作 物 生长 发 育 的 环境 ,最 终 增加 了 作物 产 


8 不 同时 期 食 叶 草根 形态 变化 
Fig.8 Root morphology of Rumex hanus by in different periods 


17740. AdEBE2E SEU], AERA I Er UEAOREIE 
根 体积 、 根 尖 数 和 平均 根 直 径 较 平 作 栽 培 均 有 显著 
增加 ,这 主要 由 于 在 垄 作 条 件 下 ,可 能 提高 了 土壤 温 
BE ,减少 土壤 莹 发 ,增加 了 生育 期 的 积温 和 士 壤 含水 
量 。 芍 作 栽培 通过 促进 根系 生长 ,为 地 上 生长 提供 
了 支持 ,加 快 了 食 叶 草 叶 片 生 长 发 育 , 延 长 了 分 枝 期 
持续 时 间 ,增加 了 食 叶 草 叶片 数 ,从 而 芍 作 栽培 较 平 
作 产 量 明显 增加 了 20% ,这 与 陈 振 国 等 研究 结 
果 相 似 。 蕉 作 可 以 增加 作物 产量 ,但 不 同 地 区 的 具 
体 条 件 不 同 , 礁 沟 种 植 的 具体 做 法 和 效果 存在 一 定 
aU 

植物 的 根 长 . 根 体积 、 根 尖 数 平均 根 直径 等 根 
系 性 状 是 衡量 植物 抗旱 耐 盐 性 的 重要 指标 局 -2 , 根 
系 越发 达 的 品种 抗旱 耐 盐 能 力 越 强 " -2 。 本 研 
究 结果 表明 , 垄 作 条 件 下 , 食 叶 草根 长 . 根 体积 、 根 尖 
数 和 平均 根 直径 分 别 增 加 了 10. 47% 、34. 69% 、 
19. 1696 和 5. 63% ,其 增长 变化 率 为 : 根 体 积 > 根 尖 
数 > 根 长 REB, xx 5 ERR US 等 在 温室 土 培 试 
验 耐 盐 品 种 棉花 根系 主要 指标 对 盐分 胁迫 响应 的 研 
究 结果 “ 根 体积 增长 速率 最 快 , 根 长 次 之 , 根 直径 最 
小 ”一致 。 其 原因 是 通过 增加 土壤 中 根 长 和 根 体 
只 ,从 而 扩大 根系 与 土壤 接触 ,提高 养分 与 水 分 的 吸 
收 ,改善 根系 周围 渗透 调节 ,缓解 盐分 离子 (Na* ) 对 
根系 毒害 。 这 与 前 人 研究 盐 角 草 GRE UE s Jg aif 
境 环境 ( 盐 胁 迫 和 磷 胁 迫 ) 的 根系 塑性 相似 , 即 通过 
增加 根 长 平均 根 直径 , 根 尖 数 和 根 体积 从 而 提高 根 
活力 响应 逆境 环境 |] 。 

根系 是 作物 地 下 营养 器 官 ,具有 吸收 水 分 和 养 


于 时 


分 的 功能 ,根系 生长 往往 会 决定 地 上 部 分 的 生长 发 

育 ” 。 对 玉米 ,小麦 等 研究 表明 ,当地 上 部 分 进入 
RM ,地 下 根系 会 停止 或 减 慢 生 长 ,从 而 把 
营养 物质 主要 供 


t 应 于 地 上 茎 秆 叶片 生长 发 育 “” 。 
食 叶 草 进 入 分 枝 期 后 叶片 生长 旺盛 ,但 其 地 下 根系 
依旧 保持 较 高 的 生长 速率 ( 表 4) 3x 53 EUR IRAE IK 
发 育 特性 有 差异 。 叶 片 与 根系 共同 生长 且 地 下 生 
长 速率 大 于 地 上 生长 速率 的 现象 在 作物 中 很 少 出 现 ， 
可 能 是 与 食 叶 草 此 类 作物 具有 地 上 地 下 同时 生长 发 
育 的 特性 有 关 , Hujerova 等 “| 等 在 盆栽 研究 鲁 梅 克 
斯 ok -2( 食 叶 草 和 和 鲁 梅 克 斯 ok -2 是 同 科 同属 作 
物 ) 生 长 发 育 的 研究 表明 :每 盆 鲁 梅 克 斯 ok -2 单位 

面积 (1 m 一 ) 地 上 生物 量 增长 速率 和 地 下 生物 量 增 长 
速率 分 别 为 1.72 g- d 3.19 g- d°, 与 本 研究 中 
根 体积 增长 速率 和 叶 面 积 增长 速率 相 比 ,同样 发 现 地 
下 增长 速率 快 于 地 上 增长 速率 相 一 致 ( 表 4)。 


表 4 不 同时 期 食 叶 草根 系 生长 速率 和 叶 面 积 
增长 速率 比较 
Tab.4 Comparison of root growth rate and leaf area 


growth rate of Rumex hanus in different periods 


HE ZEE 
指标 根 体积 增 叶 面 积 增 根 体 积 增 叶 面 积 增 
长 速率 / 长 速率 / 长 速率 / 长 速率 / 
(em? - d^!) (cm? +d!) (cem? d^!) (em d7!) 
真 叶 期 0.42 1.4 0.53 1.38 
分 枝 期 1.17 1.18 1.52 1.1 
叶 簇 期 0.51 0.44 0.72 0.42 
4 结论 


利用 微 根 管 法 在 不 破坏 食 叶 草根 系 生 长 的 前 提 
下 ,通过 原 位 观测 获取 食 叶 草根 系 生 长 图 像 可 直观 
反应 干旱 区 盐碱地 化 作 与 平 作 处 理 下 食 叶 草 根系 生 
长 状况 ,利用 根系 分 析 软 件 处 理 等 得 到 食 叶 草根 系 
形态 参数 动态 变化 过 程 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 盐碱地 食 叶 草根 系 生长 变化 特征 为 0 ~ 20 
cm 土 层 根系 生长 变化 幅度 较 大 ,20 ~ 40 cm 土 层 变 
化 较 小 ;0 ~40 em 土 层 根 系 性 状 整 体 变 化 为 垄 作 大 
于 平 作 。 

(2) 盐碱地 食 叶 草 叶 片 、 产 量变 化 特征 : 真 叶 
期 , 叶 面 积 增长 较 快 ,叶片 数 增长 较 慢 ; 分 枝 期 ,叶片 
数 增长 较 快 , 叶 面 积 增长 较 慢 ; 叶 簇 期 ,叶片 和 叶 面 
积 增长 均 减 慢 。 一 年 生食 叶 草 叶片 变化 和 产量 表现 


出 


FE 
长 速率 逐渐 高 于 平 作 栽培 处 理 ， 
了 根 体积 平均 根 直径 (P <0. 05) 


垄 作 高 于 平 作 。 


(3) 两 种 栽培 方式 根系 性 状 表现 表层 土壤 大 于 
土壤 ; 随 着 时 间 的 增加 , 垄 作 栽 培 的 根系 性 状 增 
垄 作 栽 培 显 著 增 加 
,其 增幅 显著 高 于 


平 作 处 理 。 提 高 了 食 叶 草 产 量 (P <0. 05) 和 叶片 
数 , 其 增幅 为 20% 和 22% 。 
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Effects of cultivation patterns on the root growth and 
foliage yield of Rumex hanus by. 


ZHENG Xu, LI Bin, ZHANG Wan-yin, LIU Jing, ZHANG Feng-hua, LI Lu-hua, WANG Jia-ping 
( College of Agriculture , Shihezi University , Shihezi 832000 , Xinjiang , China ) 


Abstract: Overcoming the shortage of arable land in China to enable rational use of saline-alkali lands, which 
cannot be cultivated, is of great significance. Rumex hanus by. is a new salt-and alkali-tolerant crop, and studies of 
its growth and development can offer novel improvement measures for the development and utilization of saline-alkali 
lands. Through field experiments, two cultivation patterns were set up: ridge and flat cultivation. Dynamic changes 
in the growth of Rumex hanus by. roots were monitored using the microtubule method. Method ; The effects of ridge 
cultivation on biomass, root length, root volume, average root diameter, root tip number, leaf morphology and foli- 
age yield were studied through field experiments. Results; (1) Root growth in ridge and flat cultivation showed 
similar logarithmic characteristics. (2) Root length (2 217.9 cm) , average root diameter (2. 41 mm) , root vol- 
ume (101. 18 cm ) and foliage grass yield (0. 803 kg . m^?) in ridge cultivation were increased by 10. 4746 , 
5.63% , 34.69% , and 20% , respectively, compared with those in flat cultivation. (3) Compared with conven- 
tional flat cultivation, ridge cultivation promoted root growth and development and increased foliage grass yield. 
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